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Запропоновано конструкцію магнітної системи ловильного пристрою з се-
гментними радіально намагніченими постійними магнітами із рідкісноземель-
них матеріалів. Встановлено раціональні геометричні співвідношення елемен-
тів систем, що забезпечують високі силові та магнітні характеристики. Роз-
роблено три типорозміри ловильних пристроїв невеликого діаметру для очи-
щення свердловин від феромагнітних предметів. Проведено експериментальні 
дослідження силових характеристик магнітних систем ловильних пристроїв 
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1. Вступ 
Енергетична безпека держави - основна мета Енергетичної стратегії Украї-
ни. Для реалізації стратегії важливим завданням є нарощування видобутку ене-
ргоносіїв. Одним із перспективних джерел збільшення видобутку нафти і газу є 
відновлення фонду недіючих та ліквідованих нафтових і газових свердловин, 
яких в Україні налічується майже 8 тис. За рахунок введення в експлуатацію 
продуктивних горизонтів, що раніше вважалися нерентабельними, можна дода-
тково видобувати до 5–6 млрд. м
3
 газу і 1,5–2 млн. т нафти щороку [1]. Крім то-
го, значним резервом підвищення обсягів видобутку можна вважити збільшен-
ня продуктивності малодебітних свердловин. 
Для відновлення свердловин недіючого фонду найбільшого поширення 
набув метод буріння бокових похило-скерованих та горизонтальних стовбурів. 
Ефективність методу обумовлена меншими матеріальними і часовими витрата-
ми порівняно з бурінням нової свердловини. При цьому використовується бі-
льша частина стовбура існуючої свердловини та наявна інфраструктура родо-
вища. Досвід успішно проведених робіт з відновлення свердловин показує, що 
існує реальна можливість відновити видобуток вуглеводнів до початкового рів-
ня [2–4]. 
Бурінню бокового стовбура передує процес вирізанням "вікна" в обсадній 
колоні. При цьому утворюється металевий скрап, що не повністю виноситься 
потоком промивальної рідини на поверхню [5]. Недостатнє очищення вибою від 
металевого скрапу знижує механічну швидкість буріння та спричиняє швидке 
зношування озброєння долота [6]. Крім того, в процесі буріння виникають ава-
рії, що зумовлюють залишення металевих предметів на вибоях свердловин.  
Як відомо, одним з ефективних способів вилучення феромагнітних метале-
вих об'єктів є застосування магнітних ловильних пристроїв [7, 8]. Зважаючи на 






тивних горизонтів боковими стовбурами здійснюється переважно долотами ді-
аметром 120,6–139,7 мм [3]. Тому розроблення ефективних ловильних пристро-
їв невеликого діаметру для очищення свердловин від металу безумовно є актуа-
льним завданням. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
На сьогодні для очищення вибоїв свердловин від стороннього металу, не-
зважаючи на численні недоліки, широко застосовують пристрої на основі пос-
тійних магнітів. Так, у конструкціях, наведених в [9], використовуються один 
або декілька литих магнітів зі сплаву альніко, розміщених між двома полюсами. 
Суттєвими недоліками пристроїв є вкрай низька вантажопідіймальна сила через 
значні потоки розсіювання магнітного поля та схильність литих магнітів до са-
морозмагнічування. Це призводить до втрати магнітних і силових характерис-
тик в процесі експлуатації та зберігання. 
Авторами [10] розроблено пристрої з постійними феритовими магнітами 
для очищення вибоїв свердловин від металу. Особливістю пристроїв невелико-
го діаметру є конструкція магнітної системи, що містить центральний магніто-
провід у формі трикутної призми. Постійні магніти розміщені між сегментними 
і центральним магнітопроводами і з'єднані в магнітному ланцюзі паралельно. 
Недоліками пристроїв є розсіювання магнітного потоку на кутах центрального 
магнітопроводу і відкритих торцевих поверхнях магнітів та невисока довговіч-
ність магнітної системи через швидке зношення робочої поверхні. 
Створення та застосування рідкісноземельних постійних магнітів в магніт-
них системах дозволило в 2–4 рази підвищити силові характеристики ловиль-
них пристроїв [11–13]. При цьому конструкції магнітних систем не зазнали сут-
тєвих змін, тому характеризуються аналогічними недоліками.  
Авторами [14] розроблено торцеву печатку-уловлювач, яка використову-
ється з метою обстеження "голови" предмета, залишеного у свердловині, з од-
ночасним його захопленням і вилученням із вибою. Типорозмірний ряд налічує 
три пристрої із зовнішніми діаметрами корпусу від 114 мм до 132 мм та умов-
ною вантажопідіймальною силою від 5,5 кН до 7,0 кН. До недоліків печаток-
уловлювачів можна віднести зменшення уловлювальної здатності через створе-
ний свинцевою накладкою робочий зазор між предметом і системою. 
Для описаних в [15] ловильних пристроїв використано рідкісноземельні 
постійні магніти складу Nd-Fe-B. Магнітна система встановлена в діамагнітно-
му стакані та складається з двох постійних магнітів, розташованих між магні-
топроводами. Вантажопідйомність пристрою діаметром 118 мм становить  
5,9 кН. Незважаючи на просту конструкцію, системи володіють істотним недо-
ліком. Вони характеризуються великим розсіюванням магнітного потоку на зо-
внішніх поверхнях різнойменних магнітопроводів. 
Проведений аналіз [9–15] вказує, що всі конструкції магнітних систем ло-
вильних пристроїв володіють певними недоліками. Хоча заміна литих та фери-
тових постійних магнітів на рідкісноземельні суттєво підвищила вантажопідій-
мальну силу пристроїв [14, 15], в них присутні значні потоки розсіювання на 
неробочих поверхнях. Для ефективного уловлення металевих предметів потріб-
но концентрувати весь магнітний потік на робочій поверхні системи та направ-
ляти його на вибій. Тобто на ефективність пристроїв з постійними магнітами 
впливає як конструкція магнітної системи, так і використані в ній матеріали.  
Також встановлено, що в ловильних пристроях доцільно використовувати 
броньові системи, що характеризуються мінімальним розсіюванням магнітного 
поля. Відомі конструкції таких систем містять пластинчасті постійні магніти, 
розміщені між виконаним у вигляді багатогранної призми центральним та пе-
риферійними магнітопроводами [10–13]. Зважаючи на це, значний практичний 
та науковий інтерес має питання розроблення ефективних броньових систем.  
Високий розмагнічувальний чинник броньових систем потребує викорис-
тання висококоерцитивних магнітів. Найвищими властивостями серед магніто-
твердих матеріалів володіють рідкісноземельні неодимові постійні магніти [16]. 
Тому доцільним є застосування цих магнітів в ловильних пристроях для забез-
печення високих силових та магнітних характеристик. При цьому особливої 
уваги вимагає вибір форми магнітів і магнітопроводів та встановлення раціона-
льних геометричних параметрів елементів магнітних систем. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою роботи є розроблення нових конструкцій ловильних пристроїв під-
вищеної ефективності для очищення вибоїв свердловин від феромагнітних пре-
дметів під час вирізання "вікна" в обсадній колоні та в процесі буріння бокових 
стовбурів.  
Для досягнення поставленої мети потрібно вирішити наступні задачі: 
– розробити конструкції магнітних систем з ефективним використанням 
енергії постійних магнітів; 
– встановити раціональні геометричні співвідношення елементів магнітних 
систем, що забезпечать високі силові характеристики пристроїв; 
– провести експериментальні дослідження силових характеристик розроб-
лених ловильних пристроїв. 
 
4. Розроблення конструкції та методика теоретичних та експеримен-
тальних досліджень силових характеристик магнітних систем 
4. 1. Розроблення конструкцій ловильних пристроїв невеликого діа- 
метру 
На початковому етапі розроблення ловильних пристроїв потрібно встано-
вити зовнішній діаметр, який повинен становити 0,85–0,95 діаметра свердлови-
ни. Враховуючи, що буріння бокових стовбурів відбувається переважно доло-
тами діаметром 120,6–139,7 мм, то пропонується розробити три типорозміри 
пристроїв із зовнішніми діаметрами 90 мм, 103 мм та 115 мм. Вони забезпечать 
очищення свердловин від металевого скрапу після вирізання вікон в обсадних 
колонах діаметром 114 мм, 127 мм та 140/146 мм відповідно. 
Магнітна система є основним вузлом ловильного пристрою, від якого за-
лежить ефективність його роботи. Зовнішні діаметри систем визначені з умови 
забезпечення необхідної міцності ловильних пристроїв та становлять відповід-






Магнітний ловильний пристрій (рис. 1) складається з перехідника 1, приз-
наченого для з’єднання з колоною бурильних труб, та корпусу 2, всередині яко-
го розміщена магнітна система. У нижній частині корпусу нарізані зуби, приз-
начені для руйнування шару шламу на вибої свердловини та направлення мета-




Рис. 1. Схема магнітного ловильного пристрою: 1 – перехідник; 2 – корпус;  
3 – кришка; 4 – центральний магнітопровід; 5 – постійні магніти;  
6 – периферійний магнітопровід; 7 – смола 
 
Магнітна система містить центральний 4 та периферійний 6 магнітопрово-
ди циліндричної форми, між якими розміщені сегментні постійні магніти 5. Для 
створення протилежної полярності магнітопроводів 4 та 6 в системі застосову-
ються радіально намагнічені постійні магніти з анізотропними властивостями в 
радіальному напрямку. В роботі [13] обґрунтована доцільність використання в 
системах ловильних пристроїв рідкісноземельних магнітів складу Nd2Fe14B. 
Тому, для систем використано неодимові магніти марки N38 з максимальним 
енергетичним добутком до 303 кДж/м
3
 та залишковою індукцією 1,26 Тл.  
У центральному магнітопроводі 4 виконано отвір для подачі промивальної 
рідини у свердловину при ловильних роботах. Адже металеві предмети на вибої 
свердловини переважно заходяться у шарі шламу, наявність якого перешкоджає 
уловленню феромагнітних предметів. Під час буріння м'яких або середніх за 
твердістю гірських порід уламки можуть бути втиснуті в стінки свердловин або 
вибій. Промивальна рідина також охолоджує магнітну систему. Це дає можли-
вість експлуатувати ловильний пристрій за температури на вибої вищої, ніж ро-
боча температура постійних магнітів. 
Кріплення магнітної системи в корпусі 2 забезпечується діамагнітною 
кришкою 3 та буртом в нижній частині корпуса. Проміжок між магнітопрово-
дами 4, 6 та магнітами 5 заповнюють високотемпературною смолою 7 на епок-
сидній основі, що забезпечує жорсткість магнітної системи та попереджує коро-
зію і розмивання елементів системи. 
 
4. 2. Методика проведення теоретичних досліджень 
Показником призначення магнітних ловильних пристроїв є умовна ванта-
жопідіймальна сила, яка визначається при відриві магнітної системи від стале-
вої плити, що повністю перекриває робочу поверхню. Цей показник є основним 
критерієм, за яким визначають технічний рівень ловильних пристроїв. Для роз-
рахунку вантажопідіймальної сили використано програмний комплекс ANSYS 
Maxwell, в якому реалізований метод скінчених елементів  
На першому етапі проводилися дослідження з метою вибору раціональної 
довжини постійних магнітів. У розроблених системах використано радіально 
намагнічені постійні магніти, для яких довжина визначається різницею між зо-
внішнім та внутрішнім радіусом сегментів. У середовищі програми Solid Works 
побудовано тривимірні моделі магнітних систем зовнішніми діаметрами 73 мм, 
81 мм, 94 мм із різними довжинами магнітів, а саме 4 мм, 6 мм, 8 мм, 10 мм. У 
програмі ANSYS Maxwell 16.0 для кожного з варіантів систем визначено силу, 
що діє на феромагнітну плиту для робочих зазорів між плитою і системою в ді-
апазоні від 0,01 мм до 8 мм. Так як при невеликих зазорах виникають великі 
градієнти магнітного поля, то в інтервалі до 1 мм задано більшу кількість точок 
розрахунку. Програма Maxwell враховує нелінійні властивості матеріалів, тому 
характеристики постійних магнітів задаються кривими розмагнічування. Влас-
тивості магнітопроводів, що в магнітних системах працюють на межі насичен-
ня, вказуються кривими намагнічування.  
Для визначення висоти магнітної системи, що характеризується максима-
льним використанням енергія постійних магнітів, вирішено аналогічну задачу 
знаходження вантажопідіймальної сили. Висоту магнітних систем задано пара-
метрично в діапазоні від 20 мм до 100 мм з кроком 5 мм. Робочий зазор між 
плитою та поверхнею системи становив 0,01 мм.  
Після встановлення раціональної довжини магніту та висоти магнітної сис-
теми побудовані тягові характеристики систем, достовірність яких перевірено 
експериментальними дослідженнями. 
 
4. 3. Методика проведення експериментальних досліджень 
Найбільш поширений метод визначення вантажопідіймальної сили магніт-
них систем за певного робочого зазору і його відсутності реалізується за допо-
могою розривної машини [17]. Для визначення тягових характеристик зазор за-
дається немагнітними прокладками, що вимагає додаткових витрат часу. Крім 






Тому дослідження силових параметрів магнітних систем проведено на уні-
версальній випробувальній машині Gotech-AI7000-M, що реєструє зусилля від-
риву в залежності від робочого зазору в режимі реального часу. Для проведення 
експерименту вибрано шкалу з максимальним зусиллям 10 кН. При цьому до-
пустима похибка вимірювання становила ±0,5 %. 
Дослідження проводилися шляхом відриву розроблених магнітних систем 
від випробувальних плит, виготовлених зі сталі 10, та закріплених в нижньому 
захваті машини. Діаметр плити відповідав діаметрові магнітної системи, а тов-
щина була не менша міжполюсної відстані. Переміщення магнітної системи за 
допомогою стержня забезпечував верхній захват машини. Отримані значення 
вантажопідіймальної сили в робочому зазорі після закінчення експерименту пе-
редавалися на ЕОМ з метою опрацювання та побудови тягових характеристик. 
 
5. Результати досліджень силових характеристик магнітних систем 
За результатами теоретичних досліджень отримано значення вантажопі-
діймальної сили магнітних систем з різною довжиною магнітів при заданих ро-
бочих зазорах. Для побудови тягових характеристик обрано поліноміальну ап-
роксимуючу функцію четвертого степеня, причому величина достовірності ап-
роксимації становила R
2
>0,99 для всіх кривих. 
В магнітній системі діаметром 94 мм вантажопідіймальна сила досягає ма-
ксимального значення 9,44 кН за довжини магнітів 4 мм (рис. 2). Із збільшен-
ням довжини магнітів, зусилля притягання при нульовому зазорі зменшується, 
що пояснюється меншою площею поверхні магнітопроводів. При робочих зазо-
рах 0,3–0,5 мм вантажопідіймальна сила систем з різною довжиною магнітів 
приблизно рівна. Проте із збільшенням зазору найбільшу силу створює система 
з постійними магнітами довжиною 10 мм. Це зумовлено збільшенням випукло-
сті магнітного поля, що залежить від відстані між полюсами. Відповідно систе-
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Рис. 2. Тягові характеристики систем діаметром 94 мм із магнітами різної  
довжини 
 
Для рівномірного розподілу магнітної індукції в перерізі магнітопроводів 
необхідно, щоб сумарна площа магнітопроводів одного полюса відповідала 
площі другому. Ця вимога забезпечена для всіх варіантів магнітних систем.  
Для визначення раціональних розмірів системи, за яких максимально ви-
користовується енергія постійних магнітів, проведено дослідження вантажопі-
діймальної сили з висотою системи від 20 мм до 100 мм. Аналіз результатів 
(рис. 3) дає підстави стверджувати, що побудовані криві для різних діаметрів 
магнітних систем мають схожий характер. Так, вантажопідіймальна сила різко 
зростає при збільшенні висоти системи до 40 мм. Подальший приріст сили не-
значний, так як відбувається насичення магнітопроводів і відповідно підвищу-
ється магнітний опір ділянки проходження магнітного потоку. Це підтверджу-
ється також тим, що при досягненні висоти системи 60 мм приріст сили складає 




































Висота магнітної системи, мм
94 мм 81 мм 73 ммДіаметр магнітної системи:
 
 
Рис. 3. Залежність вантажопідіймальної сили від висоти магнітних систем 
 
Для розроблених магнітних систем з визначеними раціональними геомет-
ричними розмірами отримано характер розподілу магнітної індукції на поверхні 
та в перерізі системи під час взаємодії з феромагнітною плитою (рис. 4). Особ-
ливу увагу слід звернути на процес трансформації магнітної індукції, внаслідок 
чого її значення на робочій поверхні системи досягають величини 2,1 Тл. Варто 
зазначити, що для виготовлення магнітопроводів використовується матеріал 
Сталь 10 з індукцією насичення до 2,13 Тл. Тобто, можна стверджувати, що ро-




Рис. 4. Розподіл магнітної індукції в системі діаметром 94 мм 
На рис. 5 зображено тягові характеристики магнітних систем. Із збільшен-
ням робочого зазору відбувається різке зниження вантажопідіймальної сили. 
Така характерна особливість притаманна усім системам броньового типу, до 
яких, власне, і відносяться розроблені магнітні системи. Проте, незважаючи на 
порівняно невелику довжину магнітів, високі значення сили залишаються і для 
робочих зазорів до 4 мм. Це дає змогу уловлювати металеві предмети з шару 
шламу. Максимальне значення вантажопідіймальної сили зростає зі збільшен-


































94 мм 81 мм 73 ммДіаметр магнітної системи:
 
 
Рис. 5. Тягові характеристики магнітних систем 
 
Різниця між результатами теоретичних і експериментальних досліджень 
тягових характеристик магнітних систем складає 6–8 %. Це свідчить про корек-
тність методу розрахунку та правильний вибір методики проведення експери-
менту. 
 
6. Обговорення результатів дослідження вантажопідіймальної сили 
магнітних систем ловильних пристроїв 
Як показують результати експериментальних досліджень (рис. 5), розроб-
лені конструкції ловильних пристроїв діаметрами 90 мм, 103 мм, 115 мм воло-
діють високими силовими характеристиками. Так, за основним показником 
призначення – вантажопідіймальною силою, вони в 4–6 разів перевищують 
аналоги з литими та феритовими магнітами і на 25–35 % відомі пристрої з рід-
кісноземельними постійними магнітами [10–13]. У порівнянні з пристроями на 






тання магнітної системи оптимальної конструкції та раціональних геометрич-
них співвідношень. 
Цікаві та водночас суперечливі результати дослідження вибору раціональ-
ної довжини постійних магнітів показані на прикладі магнітної системи лови-
льного пристрою із зовнішнім діаметром 115 мм (рис. 2). Магнітні ловильні 
пристрої повинні володіти максимально можливою вантажопідіймальною си-
лою для уловлення всіх феромагнітних предметів, що знаходяться на вибої све-
рдловин. Згідно з формулою Максвелла, максимум сили забезпечується шляхом 
збільшення площі полюсів, через які магнітний потік підходить до уловлювано-
го предмету. Тобто, використання магнітів меншої довжини, як приклад 4 мм 
(рис. 2), забезпечить виконання цієї вимоги. Проте, за наявності зазору між 
предметами та магнітною системою, необхідно створити магнітне поле, достат-
нє для притягання уламків. Тож для уловлювальних систем поряд із вантажопі-
діймальною силою важливим силовим показником є зусилля притягання, що 
характеризує міру силової дії на предмет на відстані від системи та оцінюється 
тяговою характеристикою. Збільшити зону взаємодії магнітного поля з ферома-
гнітними предметами можна шляхом збільшення міжполюсної відстані, тобто 
використання постійних магнітів довжиною 10 мм (рис. 2). За обмежених габа-
ритів системи це призводить до зменшення площі робочої поверхні полюсів і, 
як наслідок, падіння загальної підіймальної сили. Таким чином, спроба покра-
щити вантажопідіймальну силу незмінно призводить до погіршення зусилля 
притягання в робочому зазорі.  
Системи магнітних ловильних пристроїв призначені для притягання, утри-
мання та піднімання на поверхню металевих предметів. В будь-якому випадку 
необхідно досягнути безпосереднього контакту феромагнітних предметів з ро-
бочою поверхнею системи. Це забезпечується якісним промиванням і руйну-
ванням шару шламу фрезерними коронками. Проте аварійні предмети на вибої 
мають неправильну геометричну форму, що є причинною невеликої площі кон-
такту з поверхнею магнітної системи. Тож для надійного уловлення та утри-
мання металевих уламків під час піднімання на поверхню в магнітній системі 
діаметром 94 мм вибрано довжину постійних магнітів 8 мм.  
Аналогічними дослідженнями встановлено, що постійні магніти довжиною 
8 мм також доцільно використовувати у системі діаметром 81 мм, а магніти до-
вжиною 6 мм – у системі із зовнішнім діаметром 73 мм.  
Вартість магнітної системи складає більше 50 % вартості пристрою, в ос-
новному, за рахунок високих цін на рідкісноземельні неодимові постійні магні-
ти Тому, важливо раціонально використовувати енергію постійних магнітів. 
Необхідні магнітні поля повинні створювати системи з мінімальними витрата-
ми матеріалів. Це, з одного боку, забезпечить високі силові характеристики 
пристроїв, з другого – мінімальну вартість.  
Високі значення вантажопідіймальної сили досягаються за умови створен-
ня в магнітопроводах максимально можливих значень магнітної індукції. Для 
того, щоб магнітопроводи перебували в стані насичення, потрібно, щоб постій-
ний магніт створював магнітний потік, який перевищує пропускну здатність 
магнітопроводів. Як відомо, постійні магніти створюють потік, пропорційний 
до залишкової індукції матеріалу та площі полюсів. При встановлених розмірах 
постійних магнітів змінювати площу полюсів можна лише змінюючи висоту 
магнітів і системи загалом. 
Як показують результати (рис. 4, 5), насичення магнітопроводів відбува-
ється в системах висотою від 40 мм до 60 мм. Подальше збільшення висоти не 
призводить до суттєвого приросту сили, адже магнітний потік витрачається на 
потоки розсіювання на неробочій поверхні магнітної сили. Таким чином, високі 
силові характеристики розроблених систем можна одержати в зазначеному діа-
пазоні, а збільшення розмірів системи призведе до необґрунтованої витрати ма-
теріалів.  
Експериментальні дослідження вантажопідіймальної сили проведені на ро-
зривній машині шляхом відриву від виготовленої із сталі 10 випробувальної 
плити за умови повного перекриття робочої поверхні магнітної системи. В реа-
льних умовах проведення ловильних робіт форма, маса і розміщення залише-
них у свердловині предметів доволі різноманітні. Також різними магнітними 
властивостями володіють матеріали аварійних предметів (леговані сталі, чаву-
ни, твердий сплав). Зважаючи на це, доцільно провести відповідні дослідження. 
Це дозволить підтвердити можливість вилучення шарошок, лап, елементів опор 
та озброєння доліт, у тому числі і твердосплавного, та інших предметів, що 
слабко володіють феромагнітними властивостями з вибоїв свердловин. Важли-
во також визначити вплив експлуатаційних чинників: промивної рідини, темпе-




1. Розроблено конструкції броньових магнітних систем, на основі яких 
створено ловильні пристрої невеликого діаметру трьох типорозмірів. Системи 
характеризуються рівномірним розподілом магнітної індукції на робочій пове-
рхні та мінімальними потоками розсіювання магнітного поля. Це досягається 
шляхом використання сегментних радіально намагнічених постійних магнітів із 
рідкісноземельних матеріалів, встановлених між магнітопроводами циліндрич-
ної форми протилежної полярності. 
2. За результатами теоретичних досліджень визначено раціональні геомет-
ричні параметри магнітних систем, а саме довжину постійних магнітів та висо-
ту магнітної системи. Встановлено, що за висоти магнітних систем від 40 мм до 
60 мм забезпечуються високі силові характеристики при мінімальній витраті 
матеріалів. Довжина постійних магнітів впливає як на максимальну вантажопі-
діймальну силу, так і на значення в робочому зазорі. Раціональну довжину пос-
тійних магнітів для кожного діаметру магнітної системи обґрунтовано з ураху-
ванням чинників, що впливають на процес уловлення металевих предметів. 
3. В ході експериментальних досліджень встановлено, що розроблені лови-
льні пристрої володіють на 25–35 % вищою вантажопідіймальною силою, ніж 
відомі аналоги на рідкісноземельних постійних магнітах. Порівняння отрима-
них значень із результатами теоретичних досліджень засвідчує коректність ви-
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